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【摘  要】  随着中国经济的快速发展，越来越多的水环境问题开始涌现。海绵城市的提出正是立足于当下中国
城市内涝及相关环境问题。基于此，本文简要分析了中国城市内涝的原因及海绵城市相关构建思路，
重点阐述了美国可持续雨水管理经验与守护水资源上的实际做法，并给出了美国雨水管理实例，以
期为中国海绵城市建设提供参考。
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中国政府自 2013 年起提出构建海绵城市的理念并由
中央财政支持 30 个海绵城市建设试点。海绵城市的构建
被视为增进城市防涝能力的重要举措，其做法是通过加
强城市规划建设管理充分发挥建筑、道路和绿地等基础
设施对雨水的吸纳、蓄渗和缓释作用以有效控制雨水径
流。海绵城市的构建是一项大规模的系统工程。在水资
源的管理上，美国具有悠久的历史和丰富的经验。早在
1899 年美国就颁布了“Refuse Act of 1899”，规定除了得
到陆军部的许可，任何垃圾废物都不得投入水体。1972
年联邦《清洁水法》（Clean Water Act, CWA）颁布后，
定点排放水体的许可证审核权被转到联邦环境保护署用
来执行水污染物排放许可证制度（NPDES）各项净水的
工作。陆军工兵署（U.S. Army Corps of Engineers）仍继
续执行 CWA 404 许可证之审核与发放并同时负责湿地、
河流、湖泊、近海等水体的管理。在《清洁水法》中，
几乎所有的水体（包括地表径流）都被视为国家的资产
而被称为 Waters of the United States。经过半个世纪的精
心管理，美国水资源已趋清净。
海绵城市构建的要义在于打造一个可持续的雨水管
理体系，它至关重要并富有生态文明建设的积极意义。
可持续发展是国家的基本国策，是维持国家安全稳定的
基石。海绵城市理念合乎生态平衡的水资源管理做法是
保证可持续发展的核心要件。我们强调海绵城市构建要
以保育水资源为目标，促使地表径流能顺利回注入地下
水库为首要任务。基于此，我们将梳理可持续雨水的管
理系统，思考海绵城市的科学规划标准，对比美、中两
国在水资源管理上的经验，提出当前中国海绵城市建设
需要注意的问题，并谋求一套有效可用的做法，供国内
有关单位在规划海绵城市时参考。
1  中国城市内涝现状分析与海绵城市构建思路
1.1  国内海绵城市规划综述
相较国外而言，我国海绵城市的相关研究与实践虽
尚处起步阶段，但有一定相关经验，且已引起各级政府
部门的高度重视。据住房和城乡建设部（以下简称住建
部）2010 年对我国 351 个城市进行的排涝调研结果显示，
之前三年间有 62% 的城市发生不同程度的内涝，情况
甚至蔓延到干旱少雨的西北部城市。所以，从传统的雨
洪管理模式转变到新型高效的生态化雨洪管理模式势在
必行。
国内城市以往在防涝方面的举措，包括建设人工湿
地、人工造湖等，均是海绵型城市建设的有机组成部分。
2000 年起，北京启动建立各类蓄水集雨工程 [1]； 2002 年，
《中国城市水资源可持续开发利用》研究报告发布，估
算了我国城市雨水利用潜力 [2]； 2006 年，建设部颁布了
《建筑与小区雨水利用工程技术规范》，为实现雨水资源
化、节约用水、修复生态环境、减轻内涝等做出技术规
定，并作为国家标准实施 [3]； 2013 年，国家颁布了《城
镇排水与污水处理条例》和《国务院办公厅关于做好城
市排水防涝设施建设工作的通知》，强调防治内涝和污
水处理的重要性。2014 年起，海绵城市建设得到了更多
政策上的支持，并得以大力推进。住建部在《海绵城市
建设技术指南——低影响开发雨水系统构建》中明确提
出建设海绵城市，在城市开发中尽可能地降低对生态环
境的影响，并针对技术问题提出解决办法 [4]。2015 年 10
月，国务院办公厅颁布《关于推进海绵城市建设的指导
意见》，提出海绵城市建设目标核心是使 70％的降雨就
地消纳和利用，并指出，到 2020 年，20％的城市建成区
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要达到要求，到 2030 年，80％的城市建成区要达到要
求 [5]。同年财政部公布了包括厦门、萍乡、武汉等 16 座
海绵城市建设试点名单 [6]。
2016 年 2 月，财政部、住建部、水利部办公厅颁布
《关于开展 2016 年中央财政支持海绵城市建设试点工作
的通知》，大力支持海绵城市建设 [7]。2016 年 4 月，包
括北京、天津、上海、福州在内的 14 座城市入选第二批
海绵城市建设试点城市 [8]。同年 3 月，住建部印发《关
于海绵城市专项规划编制暂行规定的通知》，要求各地于
10 月底前完成海绵城市专项规划草案，按程序报批。在
这样的政策背景下，全国目前已有 130 多个城市制定了
海绵城市建设方案 [9]。近年来，我国学者针对城市降雨
径流模拟分析与径流控制技术、城市绿色基础设施、海
绵城市规划方法和管理策略等也开展了广泛而深入的
研究 [10,11]。
1.2  我国城市内涝主要原因分析
城市内涝是指由于强降水或连续性降水超过城市排
水能力致使城市内产生积水灾害的现象。在自然条件下，
地表径流量应为 10%，应有 40% 的蒸发量；受制于城市
化影响，地面硬化率高，地表径流量上升到 55%，地下
渗流量低（图 1）。这大大增加了城市排水压力和城市内
涝风险。近年来，我国无论是沿海还是内陆、南方或北
方的城市都屡次发生严重的城市内涝。这其中，气候变
化是诱因，城市化建设大规模改变地表径流是主因，城
市排水系统建设滞后、缺乏生态化城市建设理念和相关
规划是制约我国城市防洪排涝工作的关键。
1.2.1  极端暴雨事件增加与城市热岛效应
超强降雨量引发的城市内涝，已成为我国城市的通
病。许多城市面临逢雨必涝、“下雨天看海”的状况，已
严重威胁群众的生命财产安全。如武汉，几乎每年都会
有强降雨导致当地城区发生内涝 [12]；2012 年 7 月发生在
北京的特大暴雨造成 79 人丧生；2015 年 5 月 20 日，厦
门暴雨，全市多处积水，许多车辆被困其中。此外，由
于城市热岛效应，城市与郊区形成了一个昼夜相反的热
力环流。此效应会增加城市暴雨出现概率，使降水更集
中，内涝更严重。
1.2.2  城市盲目扩张与城市规划不到位
一方面，城市的盲目扩张，如填海造地等，使原本
具有自然蓄水、调洪错峰功能的洼地、山塘、湖泊、水
库等被人为地填筑破坏或填为他用，降低了雨水的调蓄
分流功能 [13,14]。另一方面，城市规划赶不上城市化步伐，
如城市功能区划不明确，政府相关部门缺乏对城市雨水
管理的专项规划 [15]，现行规划体系在面对雨水径流污染，
城市内涝等突发问题时常常顾此失彼，缺乏综合性、多
目标的治理指导 [16]。
1.2.3  城市排水系统建设滞后
由于历史原因并限于经济条件，我国早期城市建设
采用的是苏联的排水模式，到目前为止已沿用了数十
年 [17]，但排水系统规划设计的边界条件已发生了巨大的
变化；随着城市化的快速推进，城市地区径流系数快速
增加，对排水管渠产生了极大的压力；城市水面率越来
越低，内河调蓄功能锐减，每逢暴雨，河道水位快速升
高，排水管渠的出水没有出路。在这些边界条件下，受
限于落后的排水系统，内涝灾害的发生成为必然 [18,19]。
另外，我国排水系统建设规划设计起步较晚 [20]。2011
年版的《室外排水设计规范》才首次确立了内涝概念，
2014 年的修改版进一步提高了设计标准，2017 年正式发
布《城镇内涝防治技术规范》（GB51222—2017）和《城
镇雨水调蓄工程技术规范》（GB51174—2017）两部国家
标准。
 
图 1　城市化前后地表径流入渗量变化 
资料来源：United States Environmental Protection Agency. 2003. Protecting Water Quality from Urban Runoff. EPA 841-F-03-003。
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1.3  海绵城市构建思路
习近平总书记多次提出建设“自然积存、自然渗透、
自然净化”的海绵城市。这三个“自然”强调，海绵城
市的首要优点是将雨水“变废为宝”进行收集利用，强
调利用生态的方式加强城市雨水管理能力。雨水多留少
排，提高雨水利用率，在城市开发中尽可能降低对生态
环境的影响，是海绵城市建设的基本理念 [21]。据《海绵
城市专项规划编制暂行规定》[22]，应根据城市降雨、土
壤、地形地貌等因素和经济社会发展条件，综合考虑水
资源、水环境、水生态、水安全等方面的现状问题和建
设需求，坚持问题导向与目标导向相结合，因地制宜地
采取“渗、滞、蓄、净、用、排”等措施。
海绵城市的建设，体现在四个相对传统发展方式的
“转变”：从“以需定供”转变为“以供定需”；从“开
发强度控制”转变为“兼顾对环境低影响的开发建设强
度控制”；从“末端治理”转变为“源头减排，过程控
制、系统治理，统筹建设”；从“传统快排模式”转变
为“渗、滞、蓄、净、用、排”[23]。“渗、滞、蓄、净、
用、排”六个字可概括为海绵城市的建设技术要素。
2  可持续雨水管理的美国经验
清净的水资源来自不受污染的雨水。美国的雨水管
理始于 20 世纪 90 年代初期。虽然联邦《清洁水法》在
1972 年就完成立法，但由于庞大的管制范围及在雨水
监、测、管上的困难，美国环境保护署一直没有成功地
推出一套办法来管理雨水。基于此，经由雨水排放造成
的水污染就成为美国水质恶化的祸首。
1987 年《清洁水法》修订后，在国会的敦促下，美
国环境保护署才推出一套雨水管制办法把雨水排放纳
入于 NPDES（National Pollutant Discharge Elimination 
System）管制系统中，并规定：①雨水排放单位（如
城 乡 及 工 业 区） 需 要 申 领 NPDES 许 可 证； ② 雨 水
排 放 单 位 需 要 制 定 雨 水 污 染 防 治 手 册（Storm Water 
Pollution Prevention Plan, SWP3）；③雨水排放单位需要
执行 SWP3 中提出的最佳管制措施（Best Management 
Practices, BMPs）；④雨水排放单位需要取样化验，保证
排放雨水的水质，达到许可证中规定的标准。至此，美
国在 20 世纪 90 年代后期达到了雨水“清净”排放的
目标。
长久以来美国陆军工兵署一直负有保护管理湿地、
河流、湖泊等水体的责任。任何对水体的行动都需先得
到陆军工兵署 CWA 404 许可证，按证中的规定来采取行
动。同时陆军工兵署负有责任去执行水体的保育、修整
及复原等工作。在这种管理系统下，湿地受到保育或补
偿。水体周边区域获得维护及修整，河流湖泊得到可持
续的生态复原。这样美国的水资源就可在清净后能再进
一步得到保育。
作为水资源的守护者，美国陆军工兵署于 2002 年
提 出 环 境 持 续 之 水 管 理 概 念（water management for 
environmental sustainability），强调生态平衡、涵养水源
的重要性。之后美国环境保护署也于 2010 年提出类似政
策。由于环境持续性的强调，生态平衡受到普遍重视。
水源存储目前已成为陆军工兵署的首项重点工作，自然
蓄水机制（如森林湿地的蓄水功能、地下水库之恒续补
注）也得到广泛探讨。至此，美国水管理又再次得到改
进完善，在清净保育后再加上存蓄的做法。
综合清净、保育、存蓄的水资源管理模式将使大自
然的水循环系统更趋健康。美国环境保护署资料显示，
在自然情况下应有 50% 雨水渗入地下而只有 10% 的雨
水滞留在地表形成径流，所以让雨水回归地下不但可维
护生态平衡，也兼收蓄水防洪之效益。这就是美国可持
续雨水管理的核心做法。
3  美国在守护水资源上的实际做法
美国实现可持续环境资源管理的基本策略是守护水
资源，这也一直是美国陆军工兵署过去 30 年在环境安全
执行上的核心目的。基于此，“促进水循环健康，强化蓄
水机制”就成为可持续水资源管理的重要工作目标。综
观近年来美国的发展情况，其水资源管理的主要执行任
务包括：①湿地经管；②雨水汇积；③蓄水与流域管理。
3.1  湿地经管
湿地经管的中心构想是对涉及湿地、在湿地中或在
其周围（此处湿地包括自然湿地与人工湿地）进行的任
何活动都加以管制，以期达到保护、复原、优化，提升
湿地的功能和价值的目的。
因此湿地经管的具体做法为：①通过设定湿地的指
定用途，如防止水污染、储放雨水、发挥缓冲功能、提
供野生栖息地，或防制洪灾来达到保护湿地的目的（简
言之，就是保护湿地的功能与价值）。②以法规管制任
何涉及自然湿地的活动，以尽量降低发展或土地使用项
目对湿地所造成的伤害或冲击。陆军工兵署在核发 CWA 
404 许可证时就是依据这项考量来决定的。③若湿地遭
受伤害或冲击，则依法规要求开发或活动单位进行湿地
的再造与复原，以补偿的方式恒续湿地的功能与价值。
④在水质不符标准的地区以创建人工湿地的方式来改进
当地的水质，如动物污水人工湿地处理、水环境非点源
人工湿地处理。
3.2  雨水汇积
雨水汇积的目的有三：①防治水污染；②减少洪灾；
③保护水资源。雨水汇积通常经由下述三个方式来达成：
①自然湿地；②人工积水潭；③注水沟井。
自然湿地有储放雨水的功能，其经管的办法前已述
及。人工积水潭是指以工程的方式在地下或地面构建一
个储水池塘，使雨水径流能停留在这个结构中。若该潭
设有出水口，则暂时储存雨水后让其流入其他水体的称
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为滞留池。若该潭不设出水口，而让雨水长期滞留其中
使雨水经由过滤下渗慢慢到达地下水层里的称为沉淀池。
注水沟井亦是以工程的方式在地层中构建一个沟或井使
雨水径流能快速下渗流到地下水库里。注水沟较浅构建
在河湖等大水体附近，而注水井则需要有相当深度以透
过地下的不透水层。两者上方均铺有碎石及砂土，两者
也都有过滤雨水引导雨水渗入地下水库的功能，同时兼
具防洪效益。近年来由于绿色建设的大力强调，以植物
为主的一些雨水汇积构想也得到广泛的探讨，其中以构
建雨水庭院及低影响开发最受关注。
3.3  蓄水及流域管理
（1）蓄水及流域管理依其定义通常指的是水资源综
合管理（Integrated water resources management, IWRM)。
这是整合水源保育与河流管理的一套全方位、系统性做
法。它包含多种长期复杂的工作项目，需要各级政府的
协力合作和社会大众的支持。因此各种项目之间的协调
至关重要，要求政府各部门如城建、水务、环生等的充
分协作。此管理系统涉及各方面的考量，包括水质、水
量、植生保护、生态平衡、土地规划利用、社区发展和
全区管控机制。
（2）蓄水及流域管理政策，要使 IWRM 行之有效，
下列政策必须先行到位：①维持生态平衡的水量分配；
②核发用水涉水许可证；③安全排放生活、工业用水及
废水；④管控农业用水及肥料 / 农药；⑤订制各项用水
的水质标准；⑥修订地下水抽取 / 使用的法规；⑦制定
饮用水及各类用水政策；⑧水土保育；⑨将水源 / 湿地
保育纳入国家社会经济发展议题中；⑩严格规范对水有
影响的入侵物种。
（3）蓄水及流域管理项目，流域管理具体要做的项
目有八类：①土地使用规划；②土地保育；③水域缓冲
带保护；④优势区域设计；⑤冲刷与沉积控制；⑥雨水
最佳管理措施；⑦非雨水排放；⑧流域守护。
最后值得一提的是，IWRM 执行所需的经费庞大。
除各级政府负担外，部分费用也需由受益人来负担。因
此美国土地房屋税中征收下述两项税：①雨水 / 洪水控
制 税（Stormwater/Flood Control）； ② 清 水 案 费（Clean 
Water Act Fee）。这种做法不但合乎公平付费的原则，也
可增加大众对水资源安全的重视。
4  美国雨水管理实例及其对海绵城市构建的启示
4.1  硬件工程措施
从美国马里兰州的乔治王子郡正在开展的项目来看，
可持续雨水管理基本硬件工程结构包括 5 个，即暴雨排
水、注水井、注水沟、沉淀池、滞留池，见图 2。
由这些硬件工程结构组合构成了可持续雨水管理
系统 5 个：①暴雨排水加沉淀池或滞留池；②注水沟；
③注水沟组合加沉淀池或滞留池；④注水井加暴雨吸
收洼地；⑤注水井加暴雨吸收洼地、沉淀池或滞留池。
图 3 列出了两个典型的可持续雨水管理系统。
4.2  非工程措施
除了建造导水渗水等硬件设施，要想成功地发挥海
绵城市应有的效应仍有赖以下各项配套软件措施的推动。
4.2.1  保持城市地面洁净
众所周知，雨水污染是现今各种水体污染的祸首。
如果雨水受到污染，则渗注进入地下水层的不洁净雨水，
将会使原本洁净的地下水变得不再洁净。因此，如何使
“地面洁净”，以让雨水能在不受污染的情况下渗注入地
下水层，仍是海绵城市构建后面临的一项最大挑战。
根据观察，城市地面不能保持洁净乃由于垃圾及废
弃物管理不力所造成。我们认为，让环卫工人不断清扫
不是解决问题的好办法，因为污染雨水的油垢及食渣是
无法以这种方式扫掉的。以法规制止乱掷、乱倒、乱排
才是有效的治本做法。
4.2.2  完善相关法规的制定与执行
雨水污染防治及海绵城市维护都需要法律的规范才
能推动。完善清洁水法及垃圾管制法及其执行，让城市
地面保持洁净，让导水渗水设施不被沦为垃圾场，就成
为构建海绵城市后不可忽略的一项重要工作。
基于此，类似美国清洁水法中对雨水管理所制定的
一系列规定如雨水污染防治手册（SWP3）及最佳管理措
施（BMPs）都是我们所应参考的一些做法，以法规杜绝
乱掷、乱倒、乱排是保持雨水洁净的不二法门。
4.2.3  设施维护与功能检查
海绵城市建成后，能否有效发挥其预期效益是依据
其“导水”及“渗水”设施的功能状况而决定的。因此，
设施维护与功能检查至关重要。基于此，海绵城市的系
统管理必须到位并有保障，使海绵城市各项硬件设施能
够随时保持在“可用状态”，可让雨水径流迅速经由导
水、渗水设施流入地下。
4.2.4  单位协调与系统管理
海绵城市是个系统工程，其规划、构建与管理涉及
建筑、道路、绿地、水系等多项系统。在管理时需要规
划科学标准，并须协调城建、水务、环生等部门能够充
分“齐步走”，才能让海绵城市的效益充分发挥出来。
4.2.5  以公共事务模式经管
雨水污染通常是所有居民造成的，因为地面不能保
持洁净是整个社区乱掷、乱倒、乱排所致。基于“人人
污染人人付费”的道理，雨水污染防治所需费用也应由
当地所有居民负担。美国乔治王子郡之雨水污染防治及
硬件工程措施的构建费用均是由当地居民以纳税方式负
担下来。因此，雨水管理与海绵城市需被纳入地方公共
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图 2　可持续雨水管理工程措施（编号 a～e）和注水井设计图（编号 f）
 
图 3　美国乔治王子郡典型可持续雨水管理系统
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事务系统中才符合“谁污染谁付费清理”的原则。
4.2.6  强化继续教育提高民众觉醒
由于雨水污染防治是一项公共事务，它需要当地所
有居民的配合才能有效达到净水的目标。因此每一位居
民都须认识到保持地面洁净才能保持雨水洁净，有了洁
净的雨水才有安全的饮用水，有了洁净的雨水，居民清
洁水费用负担才会减轻。
要让居民认识到上述因果关系，保持地面洁净，不
向雨水排放管道乱倒废水废物。继续教育是提高民众觉
醒常用的一种做法。因此，将雨水管理纳入继续教育推
广课程中是一项值得去做的事。让大众知道向雨水排放
管道乱倒废水废物后，受害者就是当地民众的道理。
4.3  海绵城市与水资源管理
海绵城市有促进水循环及生态平衡之功能。因此，
它的构建与经管必须要纳入当地水资源综合管理体系中，
并以可持续性清水、保水、存水为其经管的核心目标。
所以海绵城市的规划、构建、维护与经管不但要有宏观
意识，也要能配合水资源综合管理的目标与策略。可持
续性水资源综合管理概念简述见图 4。
5  结语
海绵城市是以人工方式强化城区地表的渗水与蓄水
机制，它有促进大自然水循环及维护生态平衡的作用。
美国马里兰州乔治王子郡在 2016—2018 年曾大规模构建
雨水渗蓄设施，以防治雨水径流造成的水患及促进水循
环的正常运转。如今部分已建好的设施也开始并发挥预
期的效应。2018 年 5 月 26—28 日马里兰州及华盛顿特
区遭遇强烈暴雨侵袭，在离乔治王子郡北方不远的埃利
科特市发生了严重的水患。但这场暴雨没有给乔治王子
郡带来严重的水淹事件。这多少与乔治王子郡构建的雨
水渗蓄设施有关。
这次马里兰州的水患说明了乔治王子郡的做法是行
之有效的，在实际运作上也是可行的，这也进一步证实
了该郡的治水战略是正确的。乔治王子郡的做法非常值
得国内构建海绵城市时的参考。它的做法是不以铺设透
水砖的方式而以暴雨吸收洼地、滞留池等方式来构建海
绵城市，因为该郡认为透水砖的渗水效果不够明显。
 
图 4　可持续性水管理与海绵城市构建概念框架
图注：CWA——清洁水法；Stewardship——守护；Conservation——保育；Mitigation——减缓；Restoration——修复；NPDES——水污染物排放
许可证制度；BMPs——最佳管理措施； SWP3——雨水污染防治手册；Nonpoint source control——非点源污染控制；Water catchment——集水
区；Water quality standard——水质标准；8 tools——指流域管理之具体 8 个项目，详见 3.3 ；USEPA——美国环保署；USA/COE——美国陆
军工兵署；USDA——美国农业部；USGS——美国地质调查局；US FWLS——美国鱼与野生动物管理处；States——州；Tribes——部落
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Practice of Sustainable Stormwater Management in the U.S. and Its 
Implication for Sponge City Construction in China
HUANG Jinliang1*, WANG Shih-Chi2, LU Haoliang1
(1. College of the Environment &Ecology, Xiamen University, Xiamen 3610011, China;  
2. Environmental Protection Bureau, Washington, DC 20004, USA)
Abstract: With the rapid development of China’s economy, more and more water environmental problems began to emerge. 
Currently, construction of “Sponge City” is a possible alternative to dealing with water-logging and environmental problems 
in the context of urbanization in China. This paper provides an analysis to the causes of waterlogging and recommends a 
conceptual framework to the construction of “Sponge City” in China. The scope of work for a similar “Storm-Water Retrofit 
Practices” currently employed in the Prince George’s County (P-G), U.S.A is summarized. The P-G’s experience will provide 
reference for the construction of Sponge Cities in China.
Keywords: low impact development; urban waterlogging; stormwater management; sustainable development; sponge city
